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ABSTRAKT

Prace bude zaméfena na MKP pro rychlé simulace obrabéni. Uvodem bude
popsano teoreticky zaklad MKP. Jednotlivé metody (implicitni, explicitni) a
jednotlivé programy (Ansys Ls-Dyna, Abaqus, Deform, AdvantEdge). Na zavér
bude proveden vzorovy vypocet pro ortogonalni obrabéni, ktery bude vytvoren
v Ansys Worbench, spocten ve vypocetnim programu Ls-Dyna a vysledek
zobrazen v programu LS-PrePost.

Kli ¢ova slova

Metoda konec¢nych prvkua, Ansys, explicitni, ortogonalni obrabéni

ABSTRACT

The work will be focused on FEM for fast machining simulation. Introduction
described the theoretical basis of FEM. The various methods (implicit, explicit)
and the individual programs (ANSYS Ls-Dyna, Abaqus, Deform, AdvantEdge).
At the end of the model calculation will be made for orthogonal cutting, which
will be created in Ansys Worbench, counted in a computer program LS-DYNA
and the results displayed in the LS-PrePost.
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UvoD

MKP je rozSifenou numerickou metodou s historickym vyvojem a
matematickym zakladem, proto v prvni kapitole uvadime co je to MKP a jeji
historicky vyvoj, od 40. let 20.stol, kdy se poprvé publikovalo o této metodé a
postupny vyvoj metody az do dnesni doby. Dale popisujeme zakladni princip
MKP. V druhé kapitole uvadime popis jednotlivych metod implicitni a explicitni.
Prvni zminénou metodou je struéné popsan zakladni princip metody a jeji
parametry. Druhou metodou popsanou Vv této praci je explicitni metoda, ktera
je rozebrana vice dopodrobna. O zakladni princip je jeSté rozvedena o ¢asové
kroky, jednobodovou integraci ¢i hourglassing. Posledni ¢asti druhé kapitoly je
rizna formulace explicitni metody. V tfeti kapitole se vice seznamime s
programy, které feSi problematiku MKP. Programy jsou bud volné Sifitelné,
volné ke staZzeni bez placeni Zadné licence (CalculiX, Elmer, Module F atd.),
nebo komercéni kde se plati velmi drahé licence (Ansys, Abaqus atd.). Ve
Ctvrtém bodé bude vzorovy vypocCet pro ortogonalni obrabéni, u kterého
soucasti vytvofime v programu Autodesk Inventor 2010, ty vyexportujeme do
Ansys Workbench. V Programu Workbench uréime material soucasti,
vytvofime sit koneénych prvkl, zadame zatizeni potfebné pro vypocet a
nastavime parametry pro dokonceni vypoctu. Na zavér zhodnotime razné
metody, programy a vysledek z vypoctu pro ortogonalni obrabéni.
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1 UvOD DO MKP

VSechny nastroje nebo stroje jsou konstruovany za ucelem plnéni pfedem
stanovenych funkci a to napf. spolehlivost, bezpecnost, tuhost, odolnost proti
vnéjSimu vlivu &i prostfedi, ve které je soucast uzivana. A proto musi byt
nastroje nebo stroje konstruovany tak aby nenastaly adné mezni stavy?.

1.1 Historicky vyvoj

Metoda konec€nych prvku se datuje od 40. let 20. stoleti, kdy se poprvé o ni
zminil rusky inZzenyr Alexander Hrenikoff a poté fada dalSich. Postupy téchto
zakladatelt byli odlisné, ale mély jednu spole¢nou mysSlenku a to, Ze rozdéli
téleso na diskrétni &asti. Hrenikoff rozdélil téleso pomoci mfizky a tfeba
Courant, némecky matematik, do kone¢ného poétu trojihelnikovych &asti.
Jedna z hlavnich vyhod MKP je dominantni postaveni mezi numerickymi
metodami v oblasti inZenyrskych vypodéti a to je pfi¢inou univerzalnosti
metody. Teprve spojeni Cislicového pocitace s témito mySlenkami umozriuje v
50. letech ohromuijici rozvoj metody pomoci efektivnéjSiho spocteni feSeni
vétSich soustav algebraickych rovnic. Ze samotného nazvu, ktery se datuje z
roku 1960 a hlavné z jeho anglického nazvu The Finite Element Method (FEM)
zduraziiuje, Ze hlavni &asti metody je prvek konednych rozméru®. Rozkvét
MKP Ize dobfe sledovat publikacni aktivitou. Nejen Casopisecké publikace,
které dnes uz téZzko spocitame, ale i knizni vydani kde prvnim autorem a
prikopnikem v roce 1967 byl profesor Zienkiewicze. Od prvniho vydani knihy
od Zienkiewicze, az do dnesni doby bylo vydano k 470 raznych vytiskua, které
FeSi MKP. Z &eskych publikaci jmenujme hlavné autory Zlamala a Zenika,
ktefi 1972 pfispéli k mezinarodnimu véhlasu brnénské Skoly a to korektni
matematické formulaci zakladu MKP. Rozvoj MKP vedl pfirozené ke vzniku
velkému poctu programu. Nejprve vznikaly v univerzitnim prostfedi pro feSeni
vyzkumnych dkold. Uz v pribéhu 60. let se stale ¢astéji vyuzivalo vyvinutého
softwaru pro inZzenyrské problémy, a to pfimo z pozadavkd pramysiné praxe.
Takovy zajem o vypoctové prostfedky pfirozené vedl k rozmachu programu na
komeréni bazi®. Prakticky viechny programy, tykajici se MKP, maiji zaklady do
80 let. V soucasné dobé je obtizné se prosadit s novym produktem, ktery
nema bohatou historii pozvolného budovani od jednoduchych procedur, az po
velmi rozsahlé uZivatelské prostiedi®.

1.2 Zakladni rovnice pruznosti

Z&kladni podstatou MKP je rozdéleni télesa na mnoho malych prvkd. Slozité
tvary rozdéleného télesa se pretvofi na jednoduché a to trojuhelniky,
Ctyfuhelniky, obdélniky atd. Pfevedeni na jednoduché tvary m& za vyhodu, Ze
se daji snadno matematicky popsat. DalSim dulezitym prvkem je pocet a
poloha uzll a tyto dulezité vlastnosti nam dohromady tvofi takzvanou sit.
Hustota sité nam ovlivni pfesnost vysledku. MKP ma teoreticky zéklad v
Lagrangeové variaCnim principu. A to je pfima uloha pruznosti, kterou budeme
formulovat néasledovné: .Pro téleso se znamou geometrii, materidlem,
zatizenim a vazbami k okoli uréete jeho deformaci a napjatost.” Pojmy
deformace a napjatost byly dobfe popsany v pruznosti pevnosti, vime tedy, Zze
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v obecné statické Uloze predstavuji celkem 15 neznamych funkci a tedy 15
rovnic proménnych X, y, z, které musi byt doplnény okrajovymi podminkami. Z
obecnych rovnic pruZnosti se postupné vylougi nezndmé funkce?. Jedné se o

tyto neznamé fukce*:

- tfi posuvy u, v, w

- Sest pietvofeni &x, €y, €z, Yxys Vyz Vzx
- Sest napéti 0y, Oy, 0z Txy, Tyz Tzx

1.2.1 Rovnice rovnovahy

Rovnice rovnovahy jsou podminkami rovnovahy zakladniho vnitfniho prvku,
na ktery pusobi slozky napéti a vné&jSi objemova sila o slozkach oy, oy, 0.
Rovnice rovnovahy* uvadime pro pfipad statického zatéZovani ve vztahu (1.1).

kde: o,,0, ,0

z

ANV AV

xy?!“xz1tyz

0, 0,, O -

z

1.2.2 Rovnice geometrie

ao, +0TXy or

+—*%+0,=0

ox o0y 0z
or,, 0o, OrT

2 +—+—"+0 =0 (1.1)
ox ay o9z "’

arxz+67yz o
ox dy 0z

slozky napéti,

sloZzky normalového napéti,

slozky objemové sily,

Rovnice geometrie? ve vztahu (1.2), maji vazbu mezi slozkami posuvil a
pretvofeni. Jsou uvedeny pro pfipady malého pretvofeni, fadu 102 a

mensich?.
ou ov ow
g)(:_ g = — Z=_
ox Yooy 0z
(1.2)
,osuov v ow 0w 0u
Y9y ox ¥ 9z oy “ ox 0z
kde: ¢,,¢,,¢, - slozky délkového pfetvorenti,
Yy Yz r Vi slozky uhlového pretvoreni,
u,v,w - slozky posuvd,
X,Y,Z - osoveé slozky,
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1.2.3 Konstitutivni rovnice

Konstitutivni rovnice? (1.4), maji spojitost mezi deformaci a napjatosti. Rovnice
uvadime ve tvaru linearné pruzném, izotropnim Hookovském materialu, jehoz
vlastnosti jsou materialové konstanty a ty spoéteme podle vztahu? (1.3).

-_E (1.3)
21+ )
kde: G [N.m?] - modul pruznosti v tahu,
E [N.m?] - modul pruznosti ve smyku,
4 [N.m?] - Poissonovo é&islo,
Konstitutivni rovnice?:
1
& =clo,—uo,+a)
L
%—Ewyﬂwxaﬂ
¢, =210, (o, + ) (1.4)
1
Yy Erxy
_1
yyz - 6 Z-yz
Y. ‘iT
ZX G zX
kde: €,,¢,,¢, - slozky délkového pfetvoreni,
0,,0,,0, - slozky napéti,
Vg Yz Vi - slozky uhlového pretvoreni,
T T Ty - slozky normaloveho napéti,
E [N.m?] - modul pruznosti ve smyku,
4 [N.m™] - Poissonovo &islo,
G [N.m?] - modul pruznosti v tahu,

1.2.4 Okrajové podminky

Uvedené rovnice musi byt doplnéné o okrajové podminky, které dale délime
na geometrické a silové. Vzdy muzeme predepsat jen jediné okrajové
podminky k danému mistu a sméru na povrchu. Geometrickd podminka
vyjadfuje zadani posuvld na Casti povrchu télesa. Tyto posuvy jsou predem
znamy z uloZeni télesa a posuvll okolnich téles®. Silové okrajové podminky
vyjaduji rovnovahu mezi vnitfnimi a vnéjsimi silami zakladniho t&lesa®.
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2 POPIS JEDNOTLIVYCH METOD
2.1 Implicitni a explicitni MKP

Explicitni a implicitni metody kone&nych prvkl je v dnedni dobé stale Castéji
pouzivanéjsi. PFic¢inou je rychly rozvoj vypocetni techniky a potfeby podniki
dosahnout vysSich vysledku za kratSi ¢as a niZSi naklady. Nejvétsi uplatnéni
explicitni MKP najdeme napfiklad pfi simulaci crash-testll automobilu nebo
také v technologickych operacich pfi vypoétovém modelovani®.

2.2 Implicitni MKP

Implicitni metoda kone¢nych prvkd tak i explicitni zacala v 60. letech 20.
stoleti, kdy na vysokych Skolach vznikaly prvni naprogramované kody. Prvni
tlohy byly jen 2D a s postupem Casu a rozvojem techniky se v 70. letech
objevuji prvni 3D ulohy. Od té chvile se naprogramované kody rozvinuly do
komerénich projektd, nékteré z nich plsobi na trhu dodnes. Nejznaméjsi a
nejpouzivanéjsi jsou ANSYS LS-DYNA, ABAQUS-Implicite a mnoho dalsich®.

2.2.1Z&kladni principy implicitni  MKP

Implicitni metoda konecnych prvki je pro feSeni nestacionarniho dynamického
problému bez tlumeni, ktery je popsan pohybovou rovnici? (2.1).

M.U+K.U=F(t) (2.2)
kde: - hmotnostni matice,
- zrychleni,
matice tuhosti,

- matice posuvu,
- matice zatizeni,

TMTCcCARCZ

NasSim ukolem je urcit vSechny neznamy veli¢iny v ¢asovém okamziku tn.1,
kdyZz za urcitého predpokladu zndme feSeni v Casovych okamzZicich tg, ti,
t,...tn. Casovy krok je At = tn.1 - t,. Pohybova rovnice v éase t,+; ma podobu
vztahu (2.2)%

M.Un+1+K.Un+1=Fn+1 (22)

<

hmotnostni matice,

- zrychleni v ¢ase tq.1,
matice tuhosti,

- matice posuvu v ¢ase tp.1,
- matice zatizeni v ¢ase tp:1,

kde: v

mCcC XC

llustrativné se pouziva metoda do prednich diferenci, ale v praxi se pouziva u
implicitnich algoritmd Newmarkova metoda?.
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2.2.2 Parametry implicitni MKP

Urcitou vyhodu pro tfidu problému:
- statické a pomalejsi dynamické ulohy s mirn&jSimi nelinearitami typu
plasticity
- rovinné a topologicky jednoduché prostorové sité
Charakter softwaru:
- komplikovanéjsi programy
- komunikace s vné&jSi paméti
Casovy krok:
- Vvetsi (typicky 100x, 1000x)
Inverze matic:
- ano
Rovnovéazné iterace v ramci kroku:
- ano
Popis kinematiky pohybu v rdmci kroku:
- velké rotace
Pozadavky na pamét:
- velké?

2.3 Explicitni MKP

U explicitni metody koneénych prvkd zacal vyvoj v 60. letech 20. stoleti, kdy
na vysokych Skolach vznikaly prvni naprogramované kody. Prvni ulohy byly
jen 2D a s postupem &asu a techniky se v 70. letech objevuji prvni 3D Ulohy.
Od té chvile se naprogramované kédy rozvinuly do komerénich projektd,
nékteré z nich pasobi na trhu dodnes. NejznaméjSi a nejpouzivanéjsi jsou
ANSYS5 Ls-Dyna, ABAQUS-Explicit, ADVANTEDGE, DEFORM a mnoho
dalSich®.

2.3.1 Z&kladni principy explicitni MKP

Explicitni metoda byla vyvinuta pro dynamické problémy tykajici se deformace
téles. Princip explicitni metody kone¢nych prvka vychazi ze zakladni mysSlenky
metody konecénych prvkl kdédu obecné rovnice pohybu druhého Newtonova
zakona, akorat pfepsany do maticové podoby a definovany v ur€itém ¢asovem
okamziku!, ktery je popsan ve vztahu (2.3).

M.U(t)+C.U(t)+K.U(t)=F(t) (2.3)
kde: M - hmotnostni matice,
U - zrychleni,

C - matice tlumeni,
K - matice tuhosti,
U
F

- matice posuvu,
- matice zatizeni,

Tato rovnice je Casové zavisla a pro vyfeSeni je nutna ¢asova integrace.
Casovou integraci mizeme provést bud implicitng, nebo explicitné®. Implicitni
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integrace je pouzita za pomoci Newmarkovy metody a explicitni metoda s
pouZiti centralnich diferenci®.

2.3.2 Parametry explicitni MKP

Urcité vyhody pro tfidu problému:
- rychlé dynamické pfechodové déje s nelinearnim chovanim borceni
skofepin
- velké prostoroveé ulohy s komplikovanou strukturou sité
- neni tfeba sestavovat matice tuhosti [K]
- razoveé zatizen
Charakter softwaru:
- jednoduchy kéd
- v8e ve vnitfni paméti
Casovy krok:
- maly
Inverze matic:
- ne
Rovnovazne iterace v ramci kroku:
- ne
Popis kinematiky pohybu v ramci kroku:
- malé rotace
PoZadavky na pamét:
- malé?

Sestaveni matice tuhosti [K] a jeji inverze je velice slozita a spotifebuje vétSinu
vypoctového Casu v implicitnich kodech. VSechny nelinearni vypocty jsou
zahrnuty do vektoru vnitfnich sil, které pfi vypoétech trvaji nejdéle. Casova
naro¢nost jednotlivych operaci’ nalezneme (viz tab. 2.1).

Tab. 2.1 Priklad Gasové naro&nosti operaci’.

Operace Jednotky CPU
Inicializace [%0] 0.1
Vnitni sily [%0] 74
Uzlové operace [%] 13
Kontakty [%0] 12
Okrajové podminky [%] 0.9

2.3.3Kritickd hodnota ¢asového kroku

Explicitni ¢asova integrace je podminéné stabilni. To znamena, Ze stabilnich
vysledkd mizeme dosahnout pouze tehdy, pokud ¢asovy krok neprekroCi svoji
kritickou hodnotu. Ta je definovana jako Cas, za ktery Celo napétové viny
projde pfes element'. Kritickd hodnota &asového kroku je spoétena podle
vztahu (2.4).
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tor =|*F 2.4
E (2.4)

kde: t°" [s] - kritickd hodnota ¢asového kroku,
[ [mm] - charakteristicky rozmér prvku,
o [kg.m™] - hustota materialu,
E [N.m?] - modul pruznosti,

Kriticka hodnota minimalniho ¢asového kroku je zavisla na druhé odmocniné
hustoty a druhé odmocniné tuhosti materialu®.

Pro urychleni vypodtu pfi stejné velikosti i poCtu elementu za pomoci vloZeni
do vypoctu .nefyzické” hmoty se pouziva nasledujici metoda. Tato metoda se
nazyva -Mass scaling”, diky které zmensime Casovy krok u vypoctu. OvSem
pfidanim takovéto hmoty do vypoctu u dynamickych déju, mulize ovlivnit
vysledné hodnoty. Toto ovlivnéni vyslednych hodnot si mizeme dovolit jen v
pripadech malych rychlosti, kdyz kineticka energie soustavy je nizZsi nez vnitini
energie soustavy. DalSim uméle sniZzenim béhu simulace je prekroCeni
povolené rychlosti za pomoci deformace nebo rychlosti zatéZovani®. Faktor,
ktery muze dale ovlivnit vypocet, je hustota, u niz se vlivem zmény, zméni
tepelné vlastnosti materialu. Pokud teplota zavisi na ploSe plasticity, pak také
na mechanickych vlastnostech’.

2.3.4Jednobodova integrace prvk

V explicitnich tlohdch se aplikuji prvky s jednim Gaussovym (integracnim)
bodem, které jsou vhodné pro velké deformace sité. Pouziti jediného
Gaussova bodu je vyhodné z divodu Uspory vypoctového ¢asu. Nevyhodou
aplikace Gaussovym bodem je snizena stabilita oproti vice bodové integraci.
Deformace zacne kolem tohoto integra¢niho prvku (viz obr. 2.1). Tato
deformace nema vliv na vnitfni energii prvku, ale ma vliv na geometrii, tedy i
na celé téleso. Tento jev se nazyva ,hourglassing”. Nasledujici problém vnasi
chybu do vysledného vypoétu &isté numericky’.

I 7
f‘ i L‘ 7
< Iz VAL 1;

Obr 2.1 Médy s nulovou energii pfi jednobodové integraci'.
2.3.5Hourglassing

Hourglassing (nestabilni deformace prvku sité), nebo-li problém “pfesypacich
hodin”, se projevuje u prvku s jednobodovou integraci, kde u nulové zmény




FSI VUT BAKALARSKA PRACE 17

vnitini energie a v moédech hourglassingu, které maji nulovou tuhost, nastane
deformace prvku'. Deformace se projevuje na celém télese nespoutané a
muzou znicit celou simulaci (viz. obr. 2.2). Vyskyt hourglassingu ve vypoctech
je nezadouci a mél by byt minimalizovan. Za hranici se povazuje, kdyz energie
dosadhne 5% vnitini energie modelu. Pfi navrhovani kone¢né& prvkového
modelu je vhodné brat v potaz hourglassing®. Pro zmen3eni tohoto jevu se
pouZivaji nasledujici faktory’:
- pouziti spojitych zatizeni, nepouzivat bodova zatizeni, ktera vedou ke
vzniku hourglassingu
- zjemnéni sité vede ke zmenSeni energie hourglassing, ale zvySuje
vypoctove ¢asy a objemu dat ulohy
- pouziti plné integrovanych prvki se tomuto problému da zcela
vyhnout, pfi vicebodové integraci se hourglassing nemuze objevit, ale
nastavaji problémy uvedené vyse
- zvySeni tuhosti modelu, ale jen u nizsi rychlosti deformace, napf.
tvareni
- zvySeni viskozity, ale jen u vysokych rychlostech deformace, napf.
razové viny

Obr. 2.2 Deformovana sit s neznatelnym a vyraznym hourglassing’.

2.3.6 Formulace explicitni MKP

Pro spravnost vypoctu daného problému je nutné zvolit spravnou formulaci
modelu sité konecnych prvkd. Na vybér jsou d&tyfi formulace modeld
Lagrangeova, Eulerova, ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) a SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamic)®.

Formulace Lagrangeova metody

Tato metoda je vhodna pro velké deformace a zkrouceni, ale méné vhodna
pro plastické deformace se tfenim a kontaktni okrajové podminky. Kolisani
napéti je zifejmé s velkym napétim. Sit je pevné spojena s obrobkem a je
deformovana spole¢né. Problémem sité je naruSeni obrobku prvkem, je znat v
kazdém elementu obrobku. Vyhodou této metody je v simulacich obrabéni
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vznik tfisky pfi obrabéni aZ po jeho ukonéeni a ustaleni®. Tvar tiisky a
geometrie hranic materidlu nemusi byt dopfedu znamy, ale jsou v pribé&hu
vypocteny jako funkce deformace, parametrd obrabéni a materialovych
charakteristik. U Lagrangeovy metody je nevyhodou narast ¢asového kroku a
u velkych zkrouceni obrobku ztrata stability. Pfi srovnani Lagrangeovy metody
s Eulerovou je tato metoda vypocetné rychlejSi, protoZze neni potieba
vypogéitavat premisténi materialu uvnitf sité™.

Formulace Eulerova metody

Tato metoda je charakteristicka tim, Ze material se pohybuje skrz sit a
neznamé materialové proménné jsou vypocteny v nastaveném misté sité. V
Eulerové metodé je nutné fadné ur€it material a jeho vlastnosti. Sit je
nezavisla na zkrouceni obrobku a také nejsou potfeba algoritmy pro vypocet
novych siti*. Dalsi vyhodou je existence vice materiall v jedné siti a velkych
deformaci materidlu. Jednou z hlavnich nevyhod je delSi vypodtovy Cas a
nutnost jemneé sité. Tvar tfisky je tfeba pfedem definovat pfi simulaci obrabéni,
ale dalSi kritéria oddéleni tfisky nemusi byt definovana. Metoda Eulerova se
nejvice zabyva problémy v hydrodynamice a aerodynamice®.

Formulace ALE ( Arbitrary Lagrangian -Eulerian ) m etody

ALE metoda kombinuje vyhody Lagrangeovy a Eulerovy metody potfebnou
pro pfesnou simulaci tvarecich procesl. Lagrangeova metodaspociva o
pridani vypocetniho kroku, kde je nahrazovana deformovana sit’ siti novou a
vysledky jsou zobrazeny na této nové siti, to je jedna z hlavnich vyhod této
metody, dalSi je moznost dynamické nastaveni sité. Nevyhodou v pfipadech
velkych deformaci by mohla sit byt velmi zkreslena a vypolet se stane
nepresnym, nebo dokonce dojde k selhani®. Pfi simulaci obrabéni je vyuZita
vyhoda Eulerovy metody pfistupu k modelovani okoli Spi¢ky nastroje a u
Lagrangeovy metody pro modelovani tvorby tfisky ve volnych hranicich. V
tomto pfipadé je mozné se vyhnout problémim zkrouceni obrobku v misté
jejich poruSeni bez pouziti tvorby nove sité. Lagrangeova metoda je vhodné&jsi
pro pevné mechaniky a Eulerova pro mechaniky tekutin®.

Formulace SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) metody

Tato metoda SPH se liSi od pfedeslych zmifiovanych metod tim, Ze je bez-
sitova. Rozdilem je hlavné aplikace rovnic na sousedici ¢astice, nikoli na
pevné spojené body v obrobku®. V této metodé je dovoleno vypodet velkych
deformaci a to je zapfi¢inéno absence sité a vypocet pusobeni jednotlivych
¢astic zaloZeny na porusSe jejich vazeb. SPH metoda je vyuZivana pro vypocty
mechaniky tekutin a velké deformace pro tfistivé materialy’.
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3 POPIS JEDNOTLIVYCH PROGRAM U
3.1 ANSYS

Program Ansys i stejnojmenna spolecnost je jiz na trhu pfes 40. let. Ansys
vyviji, prodava a podporuje inZenyrsky simulacni software, ktery pfi navrhu
vyrobku zjistuje, jak se bude chovat ve vyrobnim procesu a v realném svété.
Program nabizi komplexni feSeni inZzenyrskych sad a poskytuje pfistup
k jakékoliv oblasti strojirenstvi.

3.1.1 Popis programu Ansys

Program Ansys je velmi pfehledny, roletové menu vlevé Casti obsahuje
odkazy, které na sebe logicky navazuji. V programu je nutné zadat typ prvku,
vlastnosti materialu, vytvofit geometrii, sit a omezeni posuvdl, zatiZeni.
Vyhodou takového postupu je velika aspora Casu pfi neCekanych zménach
vzadani a znovu vytvofeni sité a zamezeni vzniku vysledkud, které
neodpovidaji realité®®. Ls-Dyna je integrovany produkt programu Ansys, ve
kterém lze modelovat, ziskavat explicitni dynamické feSeni a vysledek je
moZné si prohlédnout v prostfedi Ansysu nebo programem LsPrePost™.

3.1.2Ls-Dyna

Ls-Dyna je program pro rychlé dynamické dé&je vyuzivajici Ansys- Workbench
pro tvorbu modelu a zpracovani vysledku. Ls-Dyna je multifunk&ni implicitni a
explicitni program ureny pro analyzy nelinearnich fyzikalnich déji spojenych
s velkymi deformacemi, které probihaji v krdtkém &asovém  Useku.
NejznaméjSi aplikaci jsou crash simulace, analyticky ovéfuji bariérové zkousky
dopravnich technik. DalSimi aplikacemi jsou simulace tvafecich procesu, jak
za studena, tak za tepla™®.

3.2 ABAQUS

Program Abaqus je od spoleCnosti Simulia, ktera poskytuje velkou Skalu
produktd pro feSeni metody koneénych prvka. Jednim z hlavnich téchto
produktt je systém Abaqus FEA, ktery se dale déli na Abaqus CAE, Abaqus
Standart, Abaqus Explicit a dalsi doplfikové nastroje™.

3.2.1 ABAQUS - Explicit

Abaqus Explicit je uréen pro explicitni metodu koneénych prvkd. Program je
vhodny pro simulace kratké prechodné dynamické akce, jako odolnost
automobilu proti narazu a dopad balistické stfely. A dalSi schopnost programu
zpracovavat nelinearni chovani, jako valcovani horkého plechu a pomalé
deformovani zafizeni pohlcujici energii*.

3.2.2 Tvorba modelu

UZivatel ma mnoho moZnosti jak vytvofit model pro simulovani. Jedna
Z moznosti je vytvorfeni geometrie modelu pfimo v Abaqusu. Vyvojafi tohoto
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programu se spiSe zameéfili na import modelu z CAD systéma. Abaqus piné
podporuje prevadéni modelu z riznych CAD systému. Kromé& CAD systému
Abaqus podporuje rozhrani z CATIA V4 i V5, SolidWorks a Pro Engineer.
Prevadéni modell z CAD systému do Abaqusu je vhodné pro dalSi simulace
modelu. Hlavnim narokem pfevodu je pfevod bez deformace modelu a ztraty
dalsich doplfiujicich parametr(i potfebné pro simulaci'®.

3.2.3Tvorba sit & kone énych prvk G

Abaqus poskytuje kompletni prostfedi pro tvorbu sité a celou fadu pfistupu
k zjednoduSeni a urychleni vytvoreni sité. Prikladem je uziteCna typologie
sady nastroju, které mohou byt pouzity k vytvofeni pfesné a Cisté sité
konecénych prvkld na prevedeném modelu z CAD systému. DalSi technikou na
vytvoreni sité je pouZiti hexadecimalnich prvk{ a to rychle na cely model®.

3.2.4Knihovna material

ZvySovani naroku na zivotni prostfedi nuti navrhare pro leh&i a efektivnéjsi
materidly. Abaqus poskytuje rozsahlou knihovnu materiall pro modely, které
mohou byt pouZity k realistické simulaci chovani modernich materiald. Na
vybér jsou tfeba homogenni materidly pro masivni €i skofepinové modely.
Abaqus po nastaveni dokaze rozliSit i vznik trhlinky bodového svaru i lepeného
spoje, ¢imz je zapfic¢inéno poskozeni &i poruseni modelu. Program poskytuje
obecné soustavy materiald pro modelovani postupného poskozeni, které
muazZe pomoci predvidat nasledné selhani, které umoziuje vyrobcim vyrabét

v

3.2.5Zadavani podminek zatizeni

V Abaqusu se museji zadavat zatiZzeni a okrajové podminky pro definovani
konkrétnich podminek zatiZzeni. Nastavit Ize pouZiti jedné nebo vice pfipadd
statickych zatizeni nebo ustdlené dynamické. Muzeme definovat zatizeni
pfimo z hlediska zatiZzeni a okrajovych podminek, nebo v podobé kombinace
dfive definovanych zatiZzeni. K dispozici jsou napfiklad nasledujici podminky:
posunuti, soumeérnost, definice vnitfniho tlaku, rychlost daného bodu na
modelu*®.

3.2.6 Vysledky simulace

Po zadani podminek zatéZzovani se ve vysledku zobrazi model a jeho
struktura sité, jestli se model zdeformoval nebo vydrzel pFfedepsané
zatézovani. Soucéasti tohoto programu je sada vizualizaCnich moznosti a
pomé&ha uZivateli interpretovat a zhodnocovat vysledky analyzy. Velké slozité
modely muUzou byt zobrazeny velikou Skalou moznosti, v€éetné vrstevnice a
fezu vroviné XY. Vysledné simulace mohou byt pfevedeny do raznych
formatd véetné obrazkd, zprav a animace. Abaqus poskytuje jedine¢né
vizualizace a vykreslovani, které nejsou dostupné v jinych podobnych
produktech™.
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3.3 DEFORM

Scientific Forming Technologies Corporation byla zalozena vroce 1991
v Ohiu. Software Deform je jednim z nejpouzivanéjSich u metod konecnych
prvka. Deform je strojirensky software, ktery umoznuje navrhardm analyzovat
tvareni a tepelna zpracovani'’.

3.3.1Volba parametr G nastroje

V Programu Deform se z knihovny definuje ur€ity nastroj a definuje si
parametry ostfi. U nastroje se ur€i material, ze kterého je nastroj vyroben,
nebo mlze byt pfipadné jeSté povlakovan. Jednou z hlavnich vlastnosti je
vygenerovani sité, kde si v nabidce zvoli hustotu sité, uzlové okrajové
podminky a vzajemné pulsobeni obrobku na nastroj. DalSim krokem jsou
tepelné mezni podminky, kde program generuje vyménu tepla s okolim*®.

3.3.2Volba parametr G obro bku

Obrobek se muze bud najit vknihovné a rlznymi Upravami parametrl
nadefinovat podle konkrétniho pfikladu, nebo navrhneme obrobek pomaoci
menu a dokonc¢ime dle parametru zadani. Nastaveni obrobku je stejné jako u
nastaveni nastroje, nejdfive definujeme material obrobku, pak vygenerovani
sité a na konec nastavime okrajové podminky*®.

3.3.3Simulace

Po vygenerovani nastroje a obrobku nastavime vychozi polohu vag&i sobé pro
simulaci deformace tfisky. Pro zobrazeni fezného procesu jako simulace
musime nastavit délku Ffezu, pocatecni a kone¢né body na povrchu obrobku.
Po nastaveni vSech potfebnych parametrd muzeme spustit pfimo simulaci
fezu, kde si nastavime potfebné Udaje, které chceme, aby nam vyhodnotil
program Deform®®.

3.3.4Vysledky simulace

Jakmile probéhne simulace fezu nastroje obrobkem a deformace tfisky, zada
se uz jen pfikaz pro generovani vystupnich hodnot. Deform je velmi pouzitelny
program v riiznorodych typech simulaci®®.

3.4 ADVANTEDGE

AdvantEdge vyvinula spole¢nost ThirdWave, jez sidli v Minneapolis.
AdvantEdge MKP je software CAE, ktery feSi optimalizaci obrabéni kovu
umoznujici uzivatelm analyzovat obrabéni ve 2D a 3D prostiedi. Program je
pouzivan pro ty, ktefi chtéji zlepSit kvalitu nastrojl, prodluzovani Zivotnosti
nastroje atd. Program je cennym zdrojem pfi navrhovani drazkovani,
frézovani, vrtani, fezani a soustruzeni®®.
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3.4.1 Tvorba modelu

UZivatelé AdvantEdge jsou schopni snadno importovat model z CAD software
pro rychlejSi a pfesnéjsi vysledky. Importované rozhrani mohou AdvantEdge
vyuzivat pro analyzu Siroké Skaly soubor(, a to: STL, STEP, VRML, DXF atd.
Program ma zabudovany také editor pro jednoduché nastroje a obrobky.
AdvantEdge ma také velmi rozsahlou knihovnu materialu s modely mnoha
strojirenskych kovu a slitin. AdvantEdge uzivéa také adaptivni tvorbu sité, které
v oblasti vysokych deformaci zvétsi presnost feseni™®.

3.4.2 Simulace

Pfed samotnym spusténim simulace nastavime jeSté samotné vstupni fezné
podminky teploty a napéti, abychom mohli pfedvidat opotfebeni nastroje a
jeho chovani. Pro simulovani je dobré pouzivat vykonny pocitaé z divodu
dlouhych a naroénych vypod&ta™.

3.4.3Vysledek simulace

Pro simulaci pohybu néastroje a obrobku porovname vysledkd simulace pro
rizné fezné podminky nebo geometrie nastroje abychom nalezli optimalni
vysledky. Ackoliv AdvantEdge nenabizi pro uZivatele mnoho jednoduchych
ovladacich prvkd, ma velmi jednoduché rozhrani a umoznuje pfi simulaci
procestl obrabéni rychle nastaveni®®.
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4 VZOROVY VYPOCET PRO ORTOGONALNI OBRAB ENi

Vzorovy vypocet provedeme v programu Ls-Dyna, ktery je soucCasti Ansysu.
DalSi soucdasti Ansysu je program Workbench, kde nastavime zakladni
parametry pro tento vypocCet. Nejdfive, ale vytvofime soucasti v programu
Autodesk Inventor 2010.

4.1 Vytvo reni sou ¢asti

Po otevieni Inventoru v zaloZk&ch hlavniho menu dame Novy, kde nam vyjede
nabidka, a my zvolime Sowast.Po zvoleni nAm nabé&hne okno s ndzvem Né&crt,
kde si nakreslime prvni sou€ast a to obrobek (viz. obr. 4.2). Nejprve si
nakreslime obdélnik o pozadovanych rozmérech pro nas pfiklad. Po
dokon&eni nacrtu zmackneme Dokorvit nacrt a poslednim krokem u soucasti
obrobek uZ jen stiskneme Vysunuti (viz. obr. 4.1). U vysunuti soucasti
nastavime tloustku a smeér vysunuti.

Tvar | Dali

Yymezeni
Profd =] Vzddlenost -
’\i Télesa @ 0.05mm 3
o (8 B
=]
. . 0 Podle tvaru
@ =

Obr. 4.1 Vysunuti.

Obr. 4.2 Soucast- obrobek.

Druhou soucésti je &ast soustruznického noze (viz. obr. 4.3). Stejnym
zpusobem vytvoFime nacrt i vysunuti soucasti.

Obr. 4.3 Soucast- Soustruznicky nuz.
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Po dokonceni obou souc¢ésti dame Novy, kde nam vyjede nabidka, a my
zvolime SestavalV sestavé stiskneme Umistit, kde otevieme obé soucasti a
vlozime do sestavy. Poslednim krokem pro dalSi pouZziti v programu
Workbench je vytvoreni vazeb soucasti vuci vlastnimu pohybu. Stiskneme
Omezita v ném nastavime plochy bud ve stejném sméru (viz. obr. 4.4), nebo
proti sobé a vybereme soucasti. Vytvofime vazby tak aby se nam soucasti
pohybovali vici sobé jen ve sméru osy X.

Sestava | pohyb | Prechodov | Nastaveni vazby

v Vibér

Eedm Rk re
i Reseni

Odsazeni: g
0,000 mm

¥ & OEF
el Sa————

Obr. 4.4 Vytvoreni vazeb u soucasti.

Poslednim co udélame v programu Inventor, je stisknout Exportovat — Format
CAD a ulozit do formatu s koncovkou .igs.

4.2 Nacteni geometrii sou c¢asti

V prostifedi Workbench kde jsme si oteviely Explicit Dynamics(LS-DYNA Export)
tentokrat stiskly Geometry(viz. obr. 4.5). Otevie se nam nové okno A: Explicit
Dynamics(LS-DYNA Export) — DesignModel& tomto okné, v hlavnim menu
stiskneme File — Import External Geometry Fil&kde otevieme exportovany
soubor s koncovkou .igs, ktery jsme pFed tim vytvorily v Autodesk Inventor
2010. Po nacteni soucasti do Geometry,okno zavieme a v pod menu u ikony
Geometryse nam ukaze zelena fajfka.

- A

1
2 @ Engineering Data v 4
3 W Geometry W ‘I
4§ Model e 4
5 ﬁ Setup F 4

BExplicit Dynamics {LS-DYMNA Export)

Obr. 4.5 Nacteni geometrii soucasti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE 25

4.2.1 Naéteni materialu

Uréeni materialu uz probéhne v programu Workbench, proto tento program
otevieme, kde vlevé listé nastroji Component Systemstiskneme Explicit
Dynamics(LS-DYNA Exportlpo Project Schematise nam otevie menSi menu o
péti podpolozkach (viz. obr. 4.6).

File  View Tools Units Help

New [= Open... iﬂSave &l save As... | g Import... | <9 Reconnect 2 Refresh Project +# Update Project | {5 Project Compact Mode
=

v n x
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B Component Systems
%@ BladeGen 7
Engineering Data 1
Explicit Dyynamics (L5-DYNA Export)f L 2
3
4
5

Engineering Data v 4
ernal Connection :
External Data
(i@ Finite ElementModeler
Q Geometry
Mechanical APDL Explicit Dynamics (L5-DYNA Export)
@ Mechanical Model
@ Mesh
E Microsoft Office Excel
B vistaccD
B® vista RTD

— vista TF

Geometry v

@
@ :
| @ Model 7
®

Setup 2 4

Obr. 4.6 Otevieni Explicit Dynamics(LS-DYNA Export).

DalSim krokem pro otevieni knihovny materiald a tim ur€eni materidlu pro
soucasti je stisknutim Engineering Data dalSi tlaCitko Engineering Data Sources.
Po otevieni tabulky s materidly, které jsou rozdéleny podle zakladnich
vlastnosti, vybereme Explicit Materials(viz. obr. 4.7) a po stisknuti nam v levé
¢asti hlavni nabidky pod ndzvem Toolbox vyjede tabulka, uz se samotnymi
materidly. Tyto materialy uvadim v pfiloze. Pro nas vypocet zvolime materiél
plasticky a to Johnson Cook strengtktery pouZzijeme pro nastroj i obrobek.

Fle View Tools Units Help
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& Magnetic 5H Curves
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0| @]
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Click here to add a new lbrar
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Obr. 4.7 Otevieni knihovny materialt uréeni materialu.

Jak si definujeme material pro soucasti, stai uz jen pfifadit k samotnému
nastroji a obrobku. V nabidce stejné jako Engineering Datge polozka Model
kterou stiskneme a otevie se nam nové okno snazvem A: Explicit
Dynamics(LS-DYNA Export) — Mechanical [ANSYS Miuytgics/LS-DYNA]kde
mame nacteny soucasti. V hlavnim pfehledu postupu Outline stiskneme
Geometrya oznacCime prvni soucast. V okné Details u Material vybereme
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z nabidky, kde misto pfedem definovaného materialu Structural Steelybereme
Johnson Cook Strengghiz. obr. 4.8).

Details of "ndstroj”
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Obr. 4.8 Prirazeni materialu souéastim.

4.3 Vytvo reni sité

DalSi ikonou v pod menu je Model ktery také stiskneme. Otevie se nam nové
okno s ndzvem A: Explicit Dynamics(LS-DYNA Export) — Mechanics#NSYS
Multiphysics/LS-DYNA],kde mame nacteny soucasti. Prvnim krokem pro
vytvofeni sité, stiskneme tlaCitko Body v hlavni listé nastroju. Vybereme
soucast a klikneme pravym tlacitkem mysi, kde se nam rozvine nabidka a my
zmackneme Insert — MethodV okné Details u methodzvolime MultiZone (viz.
obr. 4.9), u Free Mesh Type — Hexa Dominaatu Element Midside Nodes —
Droppeda ostatni zalozky zustavaji bez zmény.

Details of "MultiZone" - Method B
-| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
-I| Definition

Suppressed Mo

Method MultiZone

Mapped Mesh Type Hexa

Free Mesh Type
Element Midside Modes
Src/Trg Selection

Hexa Dominant
Dropped
Automatic
Source Program Caontrolled
-] Advanced
Mesh Based Defeaturing
Minimum Edge Length
Write ICEM CFD Files

Off
5.e4002 mm
Mo

Obr. 4.9 Nastaveni vice zénové sité.

Po nastaveni vice zonové sité zbyva stisknout pravym tlaCitkem mysSi
v hlavnim pfehledu postupu vypoctu na zaloZzku Mesh a stisknout Generate
Mesh(viz. obr. 4.10).
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@] Project
B Model (A4)
=, Geometry
B8 Solid
x@s
g2 Coordinate Systems
-,/ Connections
o JmIED
Insert »

(-0 Expli
? =+ Update

gl GenersteMesh |
Preview »
Show 4
=} Create Pinch Controls

] Clear Generated Data

alb Rename

Obr. 4.10 Vygenerovani sité.

4.3.1 Zhust éni sité u obrobku

Timto postupem jsme vygenerovaly sit. Pro naSe zadani ale hustota sité
nevyhovuje, tak sit zhustime. Nejprve stiskneme tlacitko Edgev hlavni [isté
nastroju, to nam misto celého téla vybere jen hranu, u které budeme
zhustovat sit. Vybereme hranu soucasti a klikneme pravym tlagitkem mysi,
kde se nam rozvine nabidka a my zmackneme Insert — SizingV okné Detailsu
Element Sizedame poZadovanou velikost sité. Po nastaveni poZadované
hustoty sité zbyva stisknout pravym tlagitkem mysi v hlavnim pFehledu
postupu pfikladu na zalozku Mesha stisknout Generate MeshTimto postupem
oznacovani hran si nastavime sit’ podle poZadavku.

4.3.2 Zhust éni sité u nastroje

Pro nastroj sit muzeme udélat stejnym zplsobem jako vySe pro obrobek.
Jinak sit' vytvofime podle nasledujiciho postupu. Nejprve si musime zadat
pocatek soufadného systému do Spi¢ky nastroje. V hlavnim pfehledu postupu
stiskneme pravym tlac¢itkem mySi Coordinate Systens v nabidce dame Insert -
Coordinate Systems/ okné Details u Define Byzvolim Global Coordinatesa u
Locationkliknu na hranu na ostfi nastroje a potvrdim aplly a soufadny systém
mame ve Spic¢ce nastroje (viz. obr. 4.11).

uuuuuuuuuuuuu 0| Jom - MR E B @~ FANL-REOR @S¢ QR QEQ QKNS [Or | #oovencs @uieone | Begecobrmg » 4
AR 9 8 b d BT T T HAX

Obr. 4.11 Pfeneseni soufadného systému do Spi¢ky nastroje.
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Stiskneme tlacitko Body v hlavni listé nastroju. Vybereme néstroj a klikneme

pravym tlaCitkem mysi, kde se nam rozvine nabidka a my zmackneme Insert —
Sizing. V okné Details u Type zvolime Sphere of Influenca& u Sphere Center
zvolime Coordinate Systéma u Sphere Radiugviz. obr. 4.13) a Element Size
zvolim hodnoty dle zadani (viz. obr. 4.12).

Details of "Body Sizing" - Sizing

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
-| Definition
Suppressed Mo
Type Sphere of Influence

Sphere Center Coordinate System
Sphere Radius (0,4 mm
Element Size |2,2e002 mm

Obr. 4.12 Detail pro nastaveni hustoty sité ve Spi¢ce nastroje.

Po nastaveni poZadované hustoty sité (viz. obr. 4.14) zbyva stisknout pravym
tlacitkem mySi v hlavnim pfehledu postupu pfikladu na zalozku Mesh a
stisknout Generate Mesh.

1,000 (mm)

Obr. 4.14 Vysledna sit’ soucasti.
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4.4 PHAFazeni vazeb

Pfifazeni vazeb i posuvl se déla ve stejném okné jako vytvoreni sité. Nejprve
v hlavni listé nastroju stiskneme Support — Displacemen¥ybereme plochy,
které se nebudou moc pohybovat ve vSech tfech osach. V okné Details u X
Component, Y Component, Z Componeastavime nulu (viz. obr. 4.15), aby se
obrobek nepohyboval do Zzadného sméru.

Details of "Displacement”

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 3 Faces
=|| Definition
Type Displacement
Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component |0, mm (ramped]
Y Component |0, mm (ramped]
Z Component |0, mm (ramped]
Suppressed Mo

Obr. 4.15 Nastaveni vazeb obrobku.

Stejnym postupem nastavime zbylou &ast obrobku (viz. obr. 4.16), jen
srozdilem ze u X Component, Y Componemonechame Free (volny) a
Z Componenhastavime nulu.

A: Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) m

Displacermert 2
Time: 0, s 13.0

2382011 1548

. Displacement 2
Components: Free, Free, 0, mm

0,000 2,000 {mrr)
[ E— Y

1,000

Obr. 4.16 Vybrani potfebnych ploch pro vazbu.

Posledni vazbou, kterou provedeme, je vazba nastroje. Stejnym postupem si
vybereme vSechny plochy nastroje a v okné Details u X Componenhechame
Freenastaveni, Y Componerd Z Componenbastavime nulu.

4.5 PArazeni posuvu

V naSem vzorovém vypoctu nastavujeme posuv nastroje, a to jen ve sméru
osy X. Nastaveni posuvu se déje ve stejném okné jako pfi vytvoreni sité
konecnych prvkd. Nejprve v hlavni listé nastroji stiskneme Support — Velocitya
vybereme nastroj, jako Clen ktery se bude moct posouvat v ose X. V okné
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Details u X Componenhastavime podle zadani rychlost posuvu 56 mm/s a Y
Component, Z Componenhastavime 0 mm/s a tim zabranili posuvu v téchto
smérech (viz. obr. 4.17).

Details of "Velocity"

-] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
—|| Definition
Type Welacity
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component | -56, mm/s (step applied}
Y Component |0, mm/s (step applied)
ZComponent |0, mm/s [step applied)
Suppressed Mo

Obr. 4.17 Smér a velikost posuvu.

Po nastaveni vazeb i posuvu (viz. obr. 4.18), zbyva uz jen potvrdit tyto
hodnoty tim, Ze stiskneme pravym tlaCitkem mySi na Explicit Dynamics (A5h
dame Solve.

: Explici amics {LS- %pol

Explicit Dynamics

Time: 0, 5 13.0
2352011 16:22

. Displacement
[B] Displacement 2

0,000 2,000 {mm)
[ e zAx

1,000

Obr. 4.18 Soucasti s vazbami a posuvem.

4.6 Nastaveni parametr & vypo ¢tu

Posledni casti, kterou budeme v programu Workbench délat, je nastaveni
parametrd pro vzorovy vypocet (viz. obr. 4.19). V hlavnim pFehledu postupu
vypoctu, stiskneme Analysis SettingsV okné Details, jako hlavni prvky pro
vypocet je potfeba nastavit End Time ktery jsme si pfed tim spocitaly z délky
obrobku a rychlosti posuvu nastroje. Ostatni hodnoty, ponechame v zakladnim
nastaveni jako napf.: zakladni jednotky- mm, mg, ms, Hourglass- Standart,
atd.
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[ o @ nastroj

------- ,/% MultiZone
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------- L Edge Sizing 2

------- B Edge Sizing 3
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Explicit Dynamics (A5)

/|28 Initial Conditions
vl

------- . Displacement
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------- ,/@, Displacement 3

....... J@ Velocity

e
Time Step Safety Factor

Shell BWC War
Full Shell Inf

Comrection

=| Analysis Data Management
Salver Files Directary

ﬂ Prf}]ect Maximum Number of Cycles | 10000000
B g Model (A4) 015
10,

Frogram Controlied
Pragram Controlied
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CDDrdinatE Systems Automatic Mass Sealing Ho
[ - =/ Solver Controls
W Global Coordinate System Unit System P
o+ Coordinate System Beam Solution Type Bending
E _____ Connections Beam Time Step Safety Factor 0,5
i L . Hex Integration Type Exact
[ 3710 Body Interactions Shell Sublayers 3
Bl ,/% Mesh Shell Shear Correction Factor |0,8333

Equally Spaced Time Foints
10

Cydles

5000

=T

Obr. 4.19 Hlavni pfehled postupu vypoctu a parametry vypoctu.

Pro dokonceni vypoctu v programu Workbench stiskneme pravym tlacitkem
mySi na Explicit Dynamics (A5)a dadme Solve. A uZz staci jen ulozit do
poZadovaného souboru.

4.7 Spust éni vypo ctu

Soucasti instalace Ansysu je i Mechanical APDL Product Launcher (viz. obr.
4.20), ktery spustime a nastavime v ném Simulation Environment — LS-DYNA
Solver, License — ANSYS Multiphysics/LS-DYNA, \WgrKiirectory —misto kde
ndm program uloZi vysledky, Keyword Input File —misto nacteni vypoctu
souboru .k. Po nastaveni téchto vlastnosti stiskneme Runv dolni li5té.

File Profles Options Tools Links Help

Environment:

License:
Multiphy

File
Management

High Perfo
Computin

Working Directory:

Browse
Browse Edit

Keyword Input File: LLSDYNAexport k

Obr. 4.20 Ansys Ls-Dyna Solver.
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4.8 Vysledky vypo ¢étu

Vysledky vypoctu, které nam Ls-Dyna vygeneruje do predem uréeného
souboru, si spustime v programu LS-PrePost. V programu Ls-PrePost Ize
zobrazovat vysledky jako grafy zatiZzeni na ¢asovy Usek (viz. obr. 4.21), posun
na ¢asovy usek, sila na posun atd. Kde si nastavime soufadnice, jednotky,
popis os a typ grafu. DalSi formou vysledkd Ize vytvofit filmové formaty, kde
tfeba vidime deformace autu pfi crash-testech. A jedny z nejhlavnéjSich
vysledku je pfetvoreni dle Von Mises, kde vidime barevné pribéh zatizeni na
urcité téleso v urcitém kroku, ktery potfebujeme vyhodnotit (viz. Obr. 4.23).

57 PlotWindow-1

Obr. 4.21 Graf zatiZzeni na ¢asovy usek.
4.8.1LS-PrePost

LS-PrePost je moderni interaktivni program pro zpracovani vysledkd z LS-
DYNA analyzy s nazven Post-processing a i vytvofeni samotného modelu
v Ls-PrePostu pod nazvem Pre-processing. UZivatelské rozhrani je intuitivni a
snadné pouZziti. VSechna data a menu jsou navrzeny logicky a efektivnim
zpusobem. LS-PrePost vyuzivajici OpenGL grafiku standard pro dosazeni
rychlého vykreslovani a XY vykreslovani°.

4.8.2 Zobrazeni vysledku v LS-PrePost

V naSem vzorovém vypocCtu pro ortogonalni obrabéni, se vysledky zobrazi
v programu LS-PrePost. Vypocet je modelovan ve Workbench a spocten v Ls-
Dyna proto vyuzijem tzv. Post-processing. Post-processing obnasi otevreni
souboru s nazvem d3plot, kde se nam hned nacte obé& soucasti, jak obrobek,
tak nastroj (viz. obr. 4.22). V LS-PrePostu lze prohlizet video sekvenci
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s pohybem nastroje do obrobku a samotné deformace tfisky. (viz. Obr. 4.23)
Méame pretvoreni tfisky dle Von Mises. DalSi vysledky, které v programu Ize
prohliZet jsou rtizné diagramy?° (viz Kapitola 4.8).

Fle Misc View Geomely FEM_Appicaion Seings b o

HGad

T VIEEH A MmO [P

LYY VHSB O U ([Wewd I wEIOR@ed « X+ LiEenhdD

Obr. 4.22 Zobrazeni obrobku a nastroje v LS-PrePost.

LE-DF N& i deck by LE-PrePosr

LEDYMA heywo ¥ Frings Levals
Contowrs of Effective Streon (v E0G%e0
[LETR = ET
min=0, #t+ el 25008 e :I
max=0E122E2, ot lema 2142 EADSa-01

SEOBD _
4 ROBe _
AN

F 200801 ]
2 4ATe
1.EC3e-01
BLOObed2
0000+

Obr. 4.23 PFetvoreni tfisky dle Von Mises™.
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ZAVER

V této praci je obecné popsana metoda konecnych prvkd od prvnich zminek
této metody, matematicky zaklad a obecny princip. Nadale je popsano
rozdéleni MKP a programy které s metodou souviseji. Poslednim bodem
prace je vypocet. Vypocet je tvofen modelem, ktery byl narysovan v programu
Inventor 2010, a pak dale exportovan do Ansysy Workbench. V programu
Ansys jsme pfifadili modelu materiél s vlastnosti Johnson Cook, na modelu
byla vytvorena sit kone¢nych prvkd o velikosti elementu dvou setin milimetru.
DalSim dualezitym krokem jsme zamezily pohyb Uplné v ose z a v ose X jsme
nechaly posun nastroje do obrobku, kde jsme nastavily rychlost posunu
nastroje 56 mm/s. Po dokonc&eni zadavani vlastnosti pro vypocet byl proveden
samotny vypocet v programu Ls-Dyna a vysledek zobrazen v Ls-PrePost.

Metoda koneénych prvkd at jen metoda, nebo cely védni obor, je pomérné
rozSifena a nékteré védni obory si bez ni nelze ani predstavit. Mnoho
pomucek, nastroji ¢i soucasti pouzivanych ve vSednim Zivoté by byla o dosti
programy, které nasimuluji at uz soucasti nebo nastroje v realném prostredi, a
tim daji vyrobci informace o bezpecnosti, Zivotnosti, vyrobé a fadu dalSich
uzitenych informaci o produktu. Tim také uSetfi vyrobci znanou Castku
penéz a nemusi vyrdbét produkty metodou pokus, omyl. Velikou vyhodou je u
metody koneénych prvkd jednoznacéné softwarova dostupnost, kdy jsme
schopni za pomoci jednoho pocitaového programu (Ansys) fesit celou fadu
problému v rdznych védnich oborech. Hlavnim kritériem u simulovani je
hustota sité, to nam zvySi vypoctovy Cas, ale zase vygeneruje podrobnéjsi
vysledky.

Metoda konecnych prvkd podstatnou ¢asti zasahuje do oboru obrabéni, kde
ma nejvétsi zasluhy na vyvoji nastroju, stanoveni optimalnich Feznych
podminek, stabilité obrabéni, atd. MKP pomaha vyvijet nastroje, kde
odbourava zdlouhavé vyvojové procesy, tim Setfi ¢as a penize. V
CAD programu vymodelujeme nastroj tak aby pfi procesu obrabéni mél co
nejlepsSi vysledky z hlediska obrobené plochy, Zivotnosti nastroje, Feznych
podminek, atd. DalSim faktorem je pfifazeni materialu dle aktualni nabidky
materiald na trhu, popf. Uprava uz nadefinovaného materialu. Po dokonceni
navrhu nastroje vymodelujeme i obrobek abychom mohli fezny proces
odsimulovat v pracovni &innosti. Stejné jak pro néstroj, tak i pro obrobek
pfifazujeme material, abychom védély, jak se chova nastroj pfi obrabéni
riznych materiall. Po stanoveni feznych podminek a dokon&eni simulace
obradbéni se da usoudit, jak by se vymodelovany nastroj choval v realnych
podminkach. Tudiz z vysledku simulace se daji pfedvidat optimalni Fezny
podminky, pro splnéni parametrd trvanlivosti, kvality obrobené plochy,
silového pusobeni v n4stroji, atd.

K sepsani této bakalaiské prace mé vedlo nadSeni pro razné vypocetni
programy a informace kolem problematiky tohoto tématu. PFi psani této prace
jsem se seznamil blize s Ansys Workench a urcité bych chtél dale rozvijet své
schopnosti v tomto programu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka Jednotka Popis |

MKP [ Metoda koneénych prvki

FEM [-] The Finite Element Method

CPU [%6] Central Processing Unit

ALE [-] Arbitrary Lagrangian-Eulerian
SPH [-] Smoothed Particle Hydrodynamic
FEA [-] Finite Element Analysis

CAE [-] Computer-aided Engineering
CAD [-] Computer Aided Design

2D [-] Dvourozmérna soucast

3D [] TFirozmérna soucast

STL [-] Formét souboru CAD systému
STEP [] Format souboru CAD systému
VRML [-] Formét souboru CAD systému
DXF [] Format souboru CAD systému
doc [-] Formét souboru Word

k [-] Format souboru Ansys Worbench

Symbol Jednotka Popis

0,,0,.0, [] slozky napéti

Ty Tin Ty, [-] slozky normélového napéti
0., 0,, 0, [] slozky normalového napéti
ELE,E, [] slozky délkového pretvoreni
Vg V21 Ve [-] sloZzky uhlového pretvoreni
u,v,w [] slozky posuvu

X,y,z [-] osove slozky

G [N.m™] modul pruznosti v tahu

E IN.m?] modul pruznosti ve smyku
U [N.m?] Poissonovo &islo
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t crit
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[kg.m~]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

hmotnostni matice

zrychleni

matice tuhosti

matice posuvu

matice zatizeni

matice tlumeni

kriticka hodnota ¢asového kroku
charakteristicky rozmér prvku
hustota materiélu

pocéatecni mez kluzu
konstanta zpeviovani
konstanta deformacni rychlosti
exponent zpeviovani

exponent teplotniho méknuti
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Pfiloha 3

Vystupni soubor Workbench LS-DYNAexport.k

Seznam materialu pro model

CD-ROM

- obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace ve formétech

.doc a .pdf
- obsahuje  vytvofeny  vzorovy
Workbench

Vv programu




